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1 Syntetyczne przedstawienie rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. llyi Hradovicha, pt. , Efficient communication algorithms in shared
channels with adversary” zostata opracowana w Instytucie Podstaw Informatyki, Polskiej Akademii
Nauk. Promotorem pracy jest prof. dr hab. Marek Klonowski, a promotorem pomocniczym jest prof.
dr Dariusz R. Kowalski. Celem rozprawy jest opracowanie nowych, efektywnych algorytméw
sterowania MAC (Multiple-access Channnel) dostepem stacji do wspodtdzielonego t3cza
transmisyjnego. W rozprawie zaproponowano kilka wersji algorytmu MAC i dla kazdej z nich
zaproponowano zaleznosci analityczne umozliwiajgce wyznaczenie wartosci doktadnych lub gérnych
ograniczen dla parametréw sprawnosci przekazu pakietéw. Proponowane rozwigzania zaktadajg
petng synchronizacje zegardw stacji w sieci dostepowej, a takze podziat czasu na dyskretne chwile,
nazywane w rozprawie rundami, w ktdrych to stacje mogg rozpoczynac transmisje danego pakietu.
Ponadto, zatozono, ze stacje mogg zmienia¢ swdéj stan pomiedzy aktywnym i nieaktywnym, co
pozwala modelowac sieci z ograniczong dostepnoscig stacji.

W ramach rozprawy: 1) przedstawiono wnikliwg analize aktualnego stanu badan dotyczacych
metod dostepu do medium transmisyjnego oraz zaproponowano systematyczng klasyfikacje tych
metod; 2) zaproponowano trzy podstawowe wersje algorytmu MAC, tj. adaptacyjny algorytm 12-
O’clock, algorytm wykorzystujgcy nastuchiwanie stanu medium oraz algorytm wykorzystujacy
potwierdzenia poprawnego przestania danych wraz z formalnym opisem dziatania algorytmodw
wyrazonym w postaci graféw stanéw algorytmu; 3) zaproponowano rozszerzenia podstawowych
algorytmoéow MAGC, tj. algorytm ORCHESTRA, COUNT-HOP, k-CYCLE w ktdrych uwzgledniono adresy
przeznaczenia przestanych pakietow oraz mozliwos¢ wykorzystania stacji posredniczacych do
przekazu pakietéw oraz wielokrotnej transmisji pakietu w sieci; 4) zaproponowano metode analizy
wartosci Sredniej wypetniania kolejek i czasu przebywania pakietéw dla wybranych algorytméw MAC
stanowigce rozszerzenie twierdzenia Little’a; 5) przeprowadzono badania efektywnosci



proponowanych algorytméw MAC wykorzystujgc metody analityczne i symulacyjne. Uzyskane wyniki
badan w petni potwierdzity efektywnos¢ proponowanych algorytméw sterowania MAC dostepem
stacji do wspdtdzielonego tgcza transmisyjnego.

Nalezy podkresli¢, iz rozprawa ma charakter teoretyczny, zawiera modele analityczne, ktore
pozwolity na wyznaczenie dla rozwazanych algorytmdéw MAC wartosci doktadnych lub zaleznosci na
gorne ograniczenia dla parametrow sprawnosci przekazu pakietow w sieci dostepowej ze
wspotdzielonym tgczem transmisyjnym. Nalezy podkresli¢, iz uzyskane wyniki mogg by¢ réwniez
zastosowane w praktyce dla zaprojektowania efektywnego protokotu MAC.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, zawiera 133 strony, obejmuje 9 rozdziatow (z czego 5
rozdziatbw merytorycznych) i zawiera odwotania do 108 publikacji. Wyniki przedstawione
w rozprawie zostaty opublikowane w trzech renomowanych czasopismach i miedzynarodowych
konferencjach, a takze stanowity podstawe dla przygotowanie dwdch nowych publikacji.

2 Opinia o rozprawie

2.1 Cel badan

W rozprawie jasno sprecyzowano cel badan, ktérym jest opracowanie nowych algorytmow
sterowania dostepem stacji do wspotdzielonego tacza transmisyjnego, a takze ocena ich efektywnosci
wykorzystujgc metody analityczne i symulacyjne.

Proponowane w rozprawie rozwigzania sg oryginale w poréwnaniu do rozwigzan proponowanych
w literaturze oraz stosowanych w sieciach dostepowych, tj. w gtéwnej mierze wykorzystujgcych
algorytmy bazujgce na losowym dostepie lub centralnie kontrolowanym dostepie realizowanym
przez stacje bazowa lub punkt dostepowy. Wartym podkreslenia jest fakt, iz proponowane algorytmy
zaprojektowano wykorzystujgc metody analityczne, tj. wyznaczono zaleznosci analityczne dotyczgce
warunkow stabilnosci dziatania sieci oraz wyznaczono zaleznosci dot. oceny efektywnosci przekazu
pakietow. W szczegdlnosci wyznaczono zaleznosci dotyczgce gérnych ograniczen tych parametrow.

Przedstawione w rozprawie algorytmy dostepu zostaty zaimplementowane w symulatorze,
a uzyskane wyniki potwierdzity wysokg efektywnos$¢ proponowanego adaptacyjnego algorytmu 12-
O’clock i wykazaty jego niewatpliwg przewage nad innymi algorytmami proponowanymi
w literaturze. Ponadto, wyniki badan symulacyjnych potwierdzity prawidtowos¢ wyprowadzonych
zaleznosci.

Nalezy podkresli¢, iz efektywnosci opracowanych w rozprawie rozwigzan zostata udowodniona
w kompleksowy sposdb, ktéry obejmuje wyprowadzenie zaleznosci analitycznych ktérych
poprawnos$¢ zweryfikowano w przeprowadzonych eksperymentach symulacyjnych.

2.2  Analiza zrodet

Analize stanu sztuki dotyczgcy tematyki rozprawy przedstawiono gtéwnie w rozdziale 4 i 5.
W szczegdblnosci, w rozdziale 4 zdefiniowano problem sterowania dostepem stacji do wspdlnego
tacza transmisyjnego w sieciach dostepowych oraz podstawowe pojecia, a takze miary efektywnosci
dziatania takich sieci. Ponadto w rozdziale tym przedstawiono przeglad rozwigzan protokotéw
dostepowych stosowanych w sieciach rodziny IEEE 802.x, protokotéw dostepowych stosowanych
w systemach Internetu Rzeczy oraz przedstawiono przeglad innych rozwigzan proponowanych



w literaturze. W rozdziale 5 zaproponowano aktorska, systematyczng klasyfikacje (taksonomie)
algorytmow MAC uwzgledniajgcg wybrane cechy rozwazanych algorytméw dostepowych.

Ponadto, w ramach w kolejnych rozdziatach zamieszczono analize proponowanych w literaturze
rozwigzan o zblizonej funkcjonalnosci. W szczegdlnosci przedstawiono wybrane algorytmy dostepu,
ktdre zostaty wykorzystane w czesci eksperymentalnej pracy jako rozwigzania referencyjne.

Oceniajac zawartg w rozprawie analize literatury, nalezy podkreslié, iz przedstawiona analiza
zrodet jest staranna, a wnioski z tej analizy nie budza zastrzezen. Analiza jest rowniez dos¢ obszerna,
gdyz zawiera 108 odwotan, z czego zdecydowana ich wiekszo$¢ dotyczy prac naukowych
opublikowanych na wiodacych konferencjach i renomowanych czasopismach naukowych, np.
INFOCOM, ACCESS, ICC, Network, ToN, WN, dotyczacych tematyki algorytméw i protokotéw dostepu
do facza transmisyjnego. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz trzy odwotania dotyczg prac autora
rozprawy opublikowanych w czasopismach lub na konferencjach z listy MEiN.

Podsumowujgc, zamieszczona w rozprawie analiza zrédet jest wiasciwa, wyczerpujgca, a dobor
zrodet jest wiasciwie skorelowany z tematyka rozprawy. Niewatpliwie, zamieszczona analiza swiadczy
o0 bardzo dobrej znajomosci autora tematyki rozprawy oraz gtéwnych probleméw w obszarze
algorytmow i metod sterowania dostepem do wspoétdzielonego tacza transmisyjnego.

2.3 Pozycja rozprawy i znaczenie uzyskanych wynikéw

Tematyka rozprawy dotyczy aktualnego i wainego zagadnienia, jakim jest opracowanie
efektywnego algorytmu dostepu dla sieci o wspoétdzielonym tgczu transmisyjnym. Pomimo, iz do tej
pory zaproponowano juz wiele réznych algorytméw dostepu, tematyka ta jest ciggle wazna ze
wzgledu na pojawiajgce sie nowe zastosowania, jak na przyktad komunikacja pomiedzy urzadzeniami
Internetu Rzeczy, i wynikajgce z nich nowe wymagania i ograniczenia, np. niepetna dostepnos¢ stacji,
nowe profile ruchowe, czy konieczno$¢ oszczedzania energii. W mojej ocenie najwazniejszym
osiggnieciem autora rozprawy jest opracowanie rodziny nowych algorytméw dostepowych
bazujgcych na dynamicznie dostosowywanym cyklu transmitujgcych stacji. Cykl ten jest
dostosowywany do aktualnych warunkéw ruchowych uwzgledniajac réwniez niepetng dostepnosc
stacji. Ponadto w rozszerzonych wersjach algorytmu wzieto pod uwage ruting w sieci dostepowej
bazujagcy na adresach przeznaczenia transmitowanych pakietéw oraz uwzgledniono mozliwosé
wielokrotnej transmisji pakietéw przez stacje posredniczgce, wynikajgcg z niepetnej dostepnosci
stacji. Wartym podkreslenia jest fakt, ze proponowane przez autora algorytmy dostepu zostaty
zaprojektowane i przebadane na podstawie modeli analitycznych, w ramach ktérych zbadano
warunki stabilnosci dziatania systemu oraz wyznaczono gérne ograniczenia dotyczace wartosci
parametréw sprawnosci przekazu pakietdow w systemach dziatajgcych zgodnie z proponowanymi
algorytmami. Ciekawym osiggnieciem jest réwniez opracowanie dla wybranych protokotéw MAC
zaleznosci na wartosci Srednie stanu kolejki i opdZznienia bazujgcych na twierdzeniu Littla.

Oceniajac pozycje rozprawy na tle rozwigzan przedstawionych w literaturze, nalezy podkresli¢
oryginalno$¢ proponowanych algorytmow oraz ich wysokg efektywnos¢, ktérg wykazaty
przeprowadzone badania symulacyjne oraz badania bazujgce na wyprowadzonych zaleznosciach
analitycznych. Przedstawione wyniki potwierdzity, ze proponowane algorytmy pozwalajg uzyskac
wiekszg efektywnos$¢ przekazu pakietébw w poréwnaniu do innych rozwigzan przedstawionych
w literaturze. O znaczeniu uzyskanych wynikdw s$wiadczg miedzy innymi trzy publikacje autora
rozprawy w renomowanych miedzynarodowych czasopismach i konferencjach, tj. IEEE



Communication Letters, IEEE International Conference on Parallel and Distributed Systems 2022 oraz
ACM Symposium on Parallelism in Algorithms and Architectures.

2.4 Poprawnosc przedstawienia uzyskanych wynikow (zwieztosé, jasnosé, umiejetnosé
przekonywania, poprawnosc redakcyjna)
Generalnie proponowane w rozprawie rozwigzania, a takze uzyskane wyniki sg przedstawione
w sposOb zwiezty, staranny i precyzyjny. Wartosciowym jest zamieszczenie zwieztego podsumowania
osiggniec przedstawionych w kazdym z rozdziatéw. Pewnym mankamentem jest nieco skrécony opis
rozszerzonych wersji algorytméw MAC przedstawiony w rozdziale 7, ktéry kontrastuje ze
szczegbtowym pisem podstawowych wers;ji rpzedstawionych w rozdziale 6.

Redakcja rozprawy, a takze jezyk nie budzg zastrzezen (poza kilkoma drobnymi btedami
redakcyjnymi, tzw. literédwkami). W mojej ocenie te drobne mankamenty redakcyjne nie majg
wptywu na dobrg jakos¢ rozprawy.

3  Stabe strony rozprawy i jej gtdwne wady
Do stabych stron rozprawy zaliczam:

1. Przedstawione rozwigzania analityczne zostaly jedynie czesciowo zweryfikowane
w eksperymentach symulacyjnych. Niestety zakres tych eksperymentow jest dos¢ ograniczony,
gdyz przebadano gtéwnie podstawowe wersje algorytmow tj. adaptacyjny algorytm 12-O’clock,
algorytm wykorzystujacy nastuchiwanie stanu medium oraz algorytm wykorzystujgcy
potwierdzenia poprawnego przestania danych w wybranych warunkach ruchowych. W rozprawie
brakuje badan symulacyjnych dla rozszerzonych wersji algorytmu, pozostawiajgc ich ocene
jedynie na podstawie wyprowadzonych zaleznosci analitycznych. W mojej ocenie wartosciowym
bytoby przedstawienie poréwnania wynikdw analitycznych z wynikami symulacyjnymi réwniez
dla rozszerzanych wersji algorytmu. W szczegdlnosci biorgc pod uwage ich wiekszg ztozonos$¢
wymagajacg utrzymania jednolitego stanu systemu. Ponadto, badania symulacyjne ograniczono
do poréwnania proponowanych algorytméw do wybranych innych algorytméw MAC
proponowanych w literaturze. Pewien niedosyt budzi fakt, iz nie przeprowadzono pordéwnania
wydajnosci do algorytmdw powszechnie stosowanych w sieciach, np. algorytméw CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance), powszechnie stosowanych w sieciach WiFi,
Zigbee lub algorytméw typu Token Bus/Token Ring, ktére wydaja sie najblizsze proponowanym
W rozprawie rozwigzaniom.

2. Przedstawione w rozprawie zaleznosci w wiekszosci pozwalajg na wyznaczenie wartosci
granicznych (ograniczen dla wartosci maksymalnych lub s$rednich). Oczywiscie zaleznosci te sg
bardzo wartosciowe i nalezy w petni docenié wysitek autora zwigzany z opracowaniem rozwigzan
analitycznych. Natomiast pewien niedosyt budzi brak choc¢by préby propozycji petnego modelu
analitycznego pozwalajgcego opisac stan pojedynczej stacji lub catego systemu. Modele takie,
bazujac na teorii kolejek, zostaty opracowane dla wielu algorytmoéw dostepu. Przyktadem moze
by¢ model np. G. Bianchi , Performance Analysis of the IEEE 802.11 Distributed Coordination
Function” JSAC vol 18 no 3, 2000 wraz z jego pdzniejszymi rozszerzeniami.

3. W proponowanych algorytmach przyjeto dosé¢ duzo arbitralnych zatozen, ktére przyjeto bez
dyskusji dotyczacej konsekwencji przyjetych zatozen, a takzie ich wptywu na zastosowanie



projektowanego protokotu MAC w praktyce. Przyktadowo, zatozono petng synchronizacje
zegaréw stacji, natomiast brak jest dyskusji o tym jak taka synchronizacje utrzymacd
w rozproszonym systemie, a takze jakie beda konsekwencje nawet chwilowej utraty tej
synchronizacji przez poszczegélne. W podstawowych wersjach proponowanego algorytmu nie
rozwazono adreséw przeznaczenia wysytanych pakietéw danych (zagadnienie to rozwazono
w rozszerzonej wersji algorytmu), natomiast brak jest dyskusji o tym dla jakich praktycznych
systemoéw mozna zastosowac taki algorytm dostepu. W rozszerzonych wersjach algorytméw
ztozono utrzymanie petnej wiedzy o stanie stacji, natomiast nie przeprowadzono dyskusji o tym
w jaki sposdb uzyskac taki stan w rozproszonym systemie? Ponadto, w analizie przyjeto, ze
pakiety naptywajg do stacji zgodnie z profilem ON/OFF opisanym przez algorytm TB (Token
Bucket). Brakuje natomiast dyskusji dotyczacej czy taki profil jest reprezentatywny dla Zrédet
ruchu wystepujgcych w projektowanym systemie, w szczegdlnosci w systemach Internetu Rzeczy.
Biorgc pod uwage, iz dos¢ trudno przewidzie¢ jakie profile ruchowe wystgpig w przysztych
sieciach, wartym rozwazenia bytyby réwniez inne profile ruchowych, np. profili Zrédet
zachtannych charakterystycznych dla sieci danych.

4 Podsumowanie:

Rozprawa dotyczy opracowania nowych, efektywnych algorytméw sterowania MAC dostepem
stacji do wspédtdzielonego tacza transmisyjnego MAC dla systemow z ograniczong dostepnoscia stacji.
W rozprawie zaproponowano kilka wersji algorytmu MAC i dla kazdej z nich zaproponowano
zaleznosci analityczne umozliwiajgce wyznaczenie wartosci doktadnych lub gérnych ograniczen dla
parametréw sprawnosci przekazu pakietdw w sieci wykorzystujgcej proponowany algorytm.
Uzyskane wyniki symulacyjne i analityczne w petni potwierdzity efektywnosé proponowanych
algorytméw MAC. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz praca ma w gtéwnej mierze charakter
teoretyczny, a uzyskane wyniki mogg miec¢ zastosowanie praktyczne.

W mojej ocenie proponowane algorytmy dostepu MAC s3g niewatpliwie nowym, wartosciowym
rozwigzaniem, ktére stanowig oryginalne rozwigzanie problemu dostepu do wspoétdzielonego tacza
transmisyjnego i moga miec praktyczne zastosowanie w przysztych sieciach telekomunikacyjnych.
Wyniki prac zostaty opublikowane w miedzynarodowych czasopismach i konferencjach znajdujacych
sie na liscie MEiN.

Bioragc powyzsze po uwage, oceniam, ze osiggniecia autora rozprawy spetniajg warunki stawiane
kandydatom ubiegajacym sie o stopien doktora w odnosnych ustawach i po spetnieniu innych
warunkéw formalnych, wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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